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1. はじめに  
 江戸城外濠跡(以下，外濠)は，1956 年に「江
戸城外濠跡」として国指定の史跡に定められ，
都市部では数少ない水と緑を有する，歴史的，
空間的にも重要な場所である．しかし，外濠
は，千代田区による水質調査により環境省が
定めた湖沼における水質環境基準を超えた汚
濁状態であることが分かっており 1），かつアオ
コの大発生による悪臭や景観上の問題が生じ
ている．水質悪化の原因として，外濠周辺に
は合流式下水道が整備されていて，降雨が管
渠の処理能力を超えた場合，下水未処理水の
放出していることや，水面の落差が少なく滞
留時間の長期化や，汚濁物質が流出せずに底
泥が堆積することなどがあげられる．また，
既往の研究により，溶存酸素濃度が春季（5 月）
から冬季（10 月）にかけ，水面近傍と底面近
傍では大きな差があり，底面近傍では貧酸素
状態に近い値を示すことが分かっているが原
因は不明である．以上の背景により，本研究
では生物が生息するのに重要な要素である，
溶存酸素濃度に着目し現地観測及び生態系モ
デルを用いて溶存酸素濃度の動態の把握を行
った． 
2．対象地域概要 
 図-1 に外濠付近の地図及び集水域図を示す．
外濠は，JR 中央線に沿って四ツ谷駅から飯田
橋駅にかけて位置し，図‐2に示すように，上
流より市ヶ谷濠，新見附濠，牛込濠(以下 A，B，
C 濠)とつながり，神田川へと流入している．
表-1 にそれぞれの濠の面積，平均水深，下水
集水域面積を示す．外濠への下水道等の流入
口は目視と文献 2）により 18 ヶ所確認できる．
その内の計 10 ヶ所は合流式下水道の吐き口で
あった．その他の 8 ヶ所の水の吐き口の詳細
は不明である．図‐3に示すように桜並木の中，
大きな吐口が設置されているのがよく分かる． 
3．現地観測 
 各濠において，2014 年 8 月 1 日から水面近傍
と底面近傍に鉛直方向 2 地点に溶存酸素計
（D-Opto Logger，ZEBRA-TECH LTD）を設置
し 5 分ごとに溶存酸素飽和度，水温を計測し
た．また，溶存酸素計と同地点に水位計（ダ
イバー式水位計，DAIKI）を設置し同期間 
表‐1 外濠の面積，平均水深，下水集水面積．
A:市ヶ谷濠 B:新見附濠 C:牛込濠
面積[m2] 16450 28800 32580
平均水深[m] 1.5 1.1 1.0
下水集水面積[km2] 1.4 0.4 0.19  
 
図‐2 外濠の縦断面図概要． 
 
神田川へ流入
A:市ヶ谷濠
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図‐3 外濠(B濠)に設置されている吐口の様子． 
 
図-1 外濠(市ヶ谷濠～牛込濠)周辺の地図及び集水域図． 
および観測地点の位置図． 
 
 図‐6  A濠 2014/10/4～12 の拡大図（降雨時）． 
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図－5 A濠 2014/9/21～29の拡大図（平水時）． 
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図‐4 A 濠における降雨量，日射量，水位，溶存酸素飽和度， 
Chl-a，水温，気温の時系列(2014年 8月 1日～12月 1 日)． 
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に 1 分ごとに水位を計測した．気温，降雨量，
日射量は気象庁（東京地点）のデータを用い
た．また，2014 年 9 月から 2014 年 12 年の間,
計 10 回 DO 計設置地点においてハイロート採
水器を用いて水面近傍．底面近傍で採取した．
Chlorophyll-a，b，c（以下 Chl-a，ｂ，c）はエ
タノール抽出法により分析した． 
４．観測結果 
図-4に A 濠におけるそれぞれ降雨量
[mm/day]，日射量[MJ/m2]，水位[cm]，溶存酸
素飽和度[%]，Chl-a[µg/L]，水温[℃]，気温[℃]
の 2014 年 8 月から 12 月までの時系列データ
を示す．図-4より，2014 年 8 月から 10 月の
溶存酸素飽和度は 200%を超える値から，0%
に近い貧酸素の値まで大きな日変動があるこ
とが分かる．また，10 月以降は夏季に比べ水
面近傍，底面近傍に差がなく増加傾向である
ことが分かる．Chl-a 濃度については，10 回の
観測中 6 回が 100[µg/L]以上の高い値を示した．
Chl-a の増減に伴い溶存酸素飽和度も同じ挙動
を示していることから，溶存酸素飽和度は植
物プランクトンによる生物学的な影響が大き
いと考えられる．図‐5，6に平水時，降雨時
における 1週間の観測結果を示す．図‐5より，
平水時では，溶存酸素飽和度が昼夜で大きく
変動しているのがよくわかる．21 日から 24 日
の期間は水面近傍では過飽和の値を示し，底
面近傍では貧酸素に近い値を示したが，24 日
から 29 日の期間では差は見られなかった．水
 図‐7 Chl-a,b,cの分析結果及び割合． 
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図‐8 生態系モデルの概念図． 
 
 
 
温を見てみると溶存酸素飽和度に差が生じ
ている期間に同様に差が生じていることか
ら，水温による影響があると考えられる．ま
た，図‐6の降雨時では，降雨による水位上
昇時に溶存酸素飽和度が減少し，約 6 日間貧
酸素状態が続いている．また，Chl-a 濃度に
関しても水位上昇時に減少している．以上の
観測から，降雨時の 6 日から 10 日まで日射
量，水温は日変動しているが溶存酸素飽和度
は変化していないことから，溶存酸素飽和度
の変動は，日射量，水温による影響より，植
物プランクトンによる影響が大きいと考え
られる． 
2014年 10月までは目視でアオコが確認でき
たが，以降は確認できなかった．しかし，Chl-a
濃度は 100[µg/L]以上の高い値を示したことか
ら，水中に存在する植物プランクトンの種類
が変わったことが考えられる．図‐7に A 濠に
おける計 10 回の Chl-a，b，c の割合を示す．
Chl-c の割合が夏季では約 0%～15%を示し，冬
季では約 15%～30%を示した．以上の理由より，
外濠では季節により植物プランクトンの種類
が変化していると考えられる． 
5．生態系モデルを用いた数値解析 
図−8 に示すように，水中における溶存酸素
濃度は，大気から水中への曝気（①），植物
プランクトンの光合成による酸素供給（②），
呼吸（③），懸濁態有機物（④）と溶存態有
機物の分解（⑤），底泥による化学的酸素消
費（⑥）の諸過程によって変化する．著者ら
は，溶存酸素濃度を変動させる要因の把握を
目的として一次元の水質解析を行った 3）．計
算に用いた溶存酸素濃度の式を以下に示す． 
 
 
 
                                            (1)  
 
ここに，𝑐𝑜𝑃𝐻𝑌:植物プランクトンの最少酸素・
炭素比[mgO/mgC]，𝑐𝑜𝑃𝑂𝐶:懸濁態有機物の酸
素・炭素比[mgO/mgC]，𝑐𝑜𝐷𝑂𝐶: 溶存態有機物 
酸素・炭素比[mgO/mgC]，𝑃𝑔𝑝ℎ: 植物プランク
トンの光合成[mgC]，𝑃𝑟𝑝ℎ: 植物プランクトン
の呼吸[mgC]，𝑃𝑟𝑝𝑐: 懸濁態有機物分解[mgC]，
𝑃𝑟𝑑𝑐: 溶存態有機物の分解[mgC]，𝑃𝑎𝑑𝑜: 水面
における曝気[mgO]，𝑃𝑐𝑑𝑜: 底泥での酸素消費
である[mgO](初期条件及び各パラメータ値
は本編に記載する)． 
6．数値解析結果 
 観測結果により植物プランクトンの種類の
変化が示唆されたので，植物プランクトンの
サイズの大きい順に珪藻，渦鞭毛藻，独立栄
養性微小鞭毛虫(Autotrophic nanoflagellate：
ANF), シアノバクテリアの４種類に分類し計
算を行った．図‐9 に 4case の 2014 年 12 月 17
日から 23 日，１週間の溶存酸素濃度の計算結
果を示す．解析結果より，４case とも実測値と
同じ挙動は示したが，値は大きく違っていた．
また，4case 中 ANF が最も実測値に近い値を示
した． 
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図‐11 降雨強度が異なる時の              
溶存酸素濃度の計算結果． 
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図‐10 珪藻，渦鞭毛藻，ANF, シアノバクテリアの
溶存酸素濃度における各項目の計算結果． 
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図‐9 珪藻，渦鞭毛藻，ANF, シアノバクテリアの溶存
酸素濃度の計算結果． 
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図-10-a , b, c, dはそれぞれ珪藻，渦鞭毛
藻，ANF, シアノバクテリアにおける光合成，
呼吸，懸濁態有機物の分解，溶存態有機物の
分解，曝気，底泥による酸素消費の計算結果
を示す．また，そのうちの光合成，曝気を除
いた拡大図を示す．計算結果より，各 case に
おいて光合成が最も大きい割合を示し，次に
曝気が大きい値を示した．つまり，溶存酸素
濃度は光合成，曝気による影響が大きいこと
が分かった．また，昼間は光合成が卓越し，
夜間は曝気が卓越していることが分かる． 
図‐11に降雨時における外濠への外部流入
の有無による溶存酸素濃度の計算結果を示す．
図(a)2014 年 12 月 20 日，最大降雨強度
7.0[mm/hour]，図(b)2014 年最大降雨強度
27.0[mm/hour]である．計算結果から，降雨規
模が小さい時は溶存酸素濃度の変化はあまり
なかった．降雨規模が大きい時は外部流入が
無い時に比べ溶存酸素濃度は約 12[mg/L]減少
した．以上の原因は外部から流入した溶存態，
懸濁態有機物の分解による酸素消費，または
底泥の巻き上がりによる消費が考えられる．
また，降雨規模により溶存酸素濃度が変動す
ることが分かった． 
７．まとめ 
(1) 観測結果より，外濠では夏季に過飽和から
貧酸素の値まで大きく日変動することが分か
った．また，Chl-a 濃度は計 10 回の観測中 6
回が 100[µg/L]を超える高い値を示した． 
(2)降雨時に溶存酸素濃度は水面近傍及び底面
近傍で貧酸素の値を示し，降雨により変動す
ることが分かった． 
(3)生態系モデルを用いた数値解析により日射
量及び曝気が溶存酸素濃度に他の項目に比べ
大きく影響していることが分かった． 
(4) 数値解析により，降雨規模によって溶存酸
素濃度は変動することが分かった． 
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